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Die Erflndung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung des 
Redoxzustandes einer mit einem Katalysatormaterial beschichteten, oder aus 
emem Katalysatormaterial bestehenden Anode einer Hochtemperaturbrennstoff- 
zelle oder einer Reaktionsoberflache eines Reformers sowie eine piezoelektrische 
Sensore.nnchtung zur Bestimmung des Redoxzustandes einer oxidier-/reduzier- 
baren Beschichtung. 

Hochtemperaturbrennstoffzellen wie beispielsweise die Festoxidbrennstoffzelle, 
oder die Schmelzkarbonatbrennstoffzelle mussen fur den Betrieb an den Elektro- 
den mit Gasen versorgt werden, d.h. dem Brenngas (H 2 , CO oder CH 4 ) an der 
Anode und dem Oxidationsgas (0 2 oder Luft) an der Kathode. Die Gasraume 
mussen dabei gegeneinander abgedichtet sein. Eine unzureichende Dichtung 
fuhrt zu einer Verringerung der Zellspannung und meist zur Degradation und 
dem Versagen der Brennstoffzelle. 

Zusatzlich entsteht beispielsweise beim Ubertritt von Sauerstoff in einen H 2 -rei- 
chen Anodenraum bei Temperaturen unterhalb von 600°C ein hochexplosives 
Gemisch. 

Als Katalysatormaterial an der Anode wird beispielsweise NickeJ (Ni) bzw Nickel- 
Cermet verwendet, welches jedoch beim Kontakt mit sauerstoffhaltiger Atmo- 
sphare Nickeloxid (NiO) bildet, wodurch die katalytische Aktivitat beeintrachtigt 
wird. Aus diesem Grund muss zur Inbetriebnahme einer Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelle mit Ni bzw. Ni-Cermet als Anodenmaterial eine sogenannte Redukti- 
onsphase durchlaufen werden, wobei der Anodenraum anfanglich beispielsweise 
m.t Stickstoff gespult und anschlieSender schrittweiser Erhohung der Konzentra- 
tion des Brenngases (beispielsweise Wasserstoffgas),welches als Reduktionsmit- 
tel w.rkt, durchstromt wird. Wahrend dieser Reduktionsphase wird das NiO zu 
metalhschem Ni reduziert. Umgekehrt ist in manchen Fallen, wie beispielsweise 
be. Wartungszwecken, eine Oxidation des Anoden materia Is nicht vermeidbar Die 
Reduktion und Oxidation der Anode wird auch als "Redox-Cycle" bezeichnet. 

Es ist bekannt derartige "Redox-Cycles" bzw. den Redoxzustand bei Ni/YsZ-Cer- 
met Anoden (YsZ = Yttrium dotiertes Zirkonium) uber deren Polarisations- 
zustand, beispielsweise durch Impedanzspektroskopie, zu bestimmen. Diese 
-OntersachungsTTi^thTrdB-wlrd-insbeson d ere in der Entwicklung von Brennstoffzel- 
len e.ngesetzt, wobei jedoch nur bei Einzelzellenexperimenten zuverlassig auf die 
katalytische Aktivitat der Anode geschlossen werden kann. Fur die laufende 



Uberwachung wahrend des Betriebes einer Hochtemperaturbrennstoffzelle eignet 
sich dieses Vetfahren allerdings nicht. 

Weiters sind aus "Kinetics of Oxidation and Reduction of Ni/YsZ Cermets", 5 th 
European Solid Oxide Fuel Cell Forum, Vol. 1 (2002), pp. 467-474, der Autoren 
Daniel Fouquet, Axel C. Miiller, Andre Weber und Ellen Ivers-Tiffee kinetische 
Untersuchungen zur Reduktion und Oxidation von NiO/Ni Pulver und NiO/Ni-YsZ 
Cermets mit Hilfe von TGA Messungen (Thermogravimetrische Analyse) bekannt 
geworden. Derartige Messungen konnen allerdings nicht zur laufenden Uberwa- 
chung von Hochtemperaturbrennstoffzelle eingesetzt werden. 

Reformer, beispielsweise Dampfreformer zur Erzeugung eines wasserstoffreichen 
Brenngases fur Brennstoffzellen, weisen mit Katalysatormaterialien beschichtete 
Reaktionsoberfiachen auf, an welchen beispielsweise aus den Primarmedien Erd- 
gas und Wasserdampf ein Brenngas gewonnen wird, welches H 2 und CO enthalt. 
Weiters werden Reformer eingesetzt, welche mit Methanol als Primarmedium 
arbeiten, und nach der Gleichung 

CH 3 OH + H 2 0 + Warme -» 3H 2 + C0 2 

ein wasserstoffreiches Brenngas erzeugen. Als Katalysatormaterialien werden 
unterschiedliche Redoxschichten, beispielsweise Ni/IMiO Oder Nickel-Cermet, ein- 
gesetzt. Der Wirkungsgrad sowie die Betriebssicherheit des Reformers ist vom 
Zustand der Reaktionsoberflache abhangig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung sowie 
eine Sensoreinrichtung zur Uberwachung des Redoxzustandes der Anode einer 
Hochtemperaturbrennstoffzelle bzw. der katalytischen Reaktionsoberflache eines 
Reformers vorzuschlagen, welche im laufenden Betrieb eingesetzt werden k6n- 
nen, wobei weiters durch Regelung bzw. Steuerung mindestens eines Betriebs- 
parameters ein optfmierter und sicherer Betrieb einer Brennstoffzelle bzw. eines 
Brennstoffzellensystems samt Reformer gewahrleistet sein soli. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass zumindest ein erster 
Resonator einer piezoelektrischen Sensoreinrichtung mit dem H 2 - und/oder CO- 
und/oder CH 4 -haltigen Anodengasstrom der Hochtemperaturbrennstoffzelle in 
Kontakt gebracht wird, wobei die Oberflache des ersten Resonators mit einer im 
Anodengasstrom oxidier-/reduzierbaren Beschichtung versehen ist, dass zumin- 
dest eine Anderung des Resonanzverhaltens, vorzugsweise der Resonanzfre- 
quenz, des ersten Resonators gemessen und davon auf den Redoxzustand der 
Anode der Hochtemperaturbrennstoffzelle geschlossen wird. 
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Fur d.e Uberwachung der Reaktionsoberfiache eines Reformers wird erfindungs- 
gemaB zumindest ein erster Resonator einer piezoelektrischen Sensoreinrichtung 
mit dem H 2 - und/oder CO- und/oder CH 4 -haltigen Gasstrom des Reformers in 
Kontakt gebracht, wobei die Oberflache des ersten Resonators mit einer im Gas- 
strom oxidier-/reduzierbaren Beschichtung versehen ist, und zumindest eine 
Anderung des Resonanzverhaltens, vorzugsweise der Resonanzfrequenz, des 
ersten Resonators gemessen und davon auf den Redoxzustand der Reaktionsfla- 
che des Reformers geschlossen wird. 

Eine erfindungsgemaSe Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, ist 
dadurch gekennzeichnet, dass im Anodengasstrom der Hochtemperaturbrenn- 
stoflzelle, bzw. im Gasstrom des Reformers, zumindest ein erster Resonator 
einer piezoelektrischen Sensorseinrichtung angeordnet ist, wobei der erste Reso- 
nator mit einer oxidier-/reduzierbaren Beschichtung versehen ist, sowie dass die 
Vomchtung eine Einrichtung zur Messung zumindest einer Anderung des Reso- 
nanzverhaltens des ersten Resonators aufweist, wobei der erfasste Messwert ein 
MaS fur den Redoxzustand der Anode der Hochtemperaturbrennstoffzelle, bzw 
e.n MaB fur den Redoxzustand der Reaktionsoberfiache des Reformers ist. 

GemaB einer vorteilhaften Au sfuh rungs variante besteht die oxidier-/reduzierbare 
Besch.chtung des ersten Resonators aus dem Katalysatormaterial der Anode der 
Hochtemperaturbrennstoffzelle Oder dem Katalysatormaterial der Reaktionsfiache 
des Reformers. 

Die freie Standard-Bildungsenergie fur Oxide, welche von der Temperatur und 
vom Sauerstoffpartialdruck abhangt, ist aus dem sogenannten Ellingham Dia- 
gram fur Oxide ablesbar, welches insbesondere bei der Gewinnung von Metallen 
aus Ox.den eine Rolle spielt. Beispiele fur oxidier-/reduzierbare Beschichtungen 
des ersten Resonators (gegenuber CO- und/oder H 2 - bzw. CH 4 -haltigen Gasen) 
s.nd: Cu/CuO, Ni/NIO, Pb/PbO, C0/C0O, Ag/AgO, Pd/PdO sowie Nickel-Cermet. 

Fur Differenzmessungen ist erfindungsgemaB im Gasstrom zumindest ein zweiter 
Resonator der piezoelektrischen Sensoreinrichtung angeordnet, wobei der zweite 
Resonator eine im Gasstrom chemisch stabile Beschichtung aufweist. Dabei wird 
d.e Dtfferenzfrequenz zwischen dem ersten und zweiten Resonator der Sensor- 
emnchtung als MaB fur den Redoxzustand der reduzier-/oxidierbaren Schicht 
herangezogen. Beispiele fiir chemisch stabile Beschichtungen (gegenuber CO- 

V/VO, Cr/CrO, sowie Edelmetalle. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass in Abhangigkeit der gemessenen Ande- 
rung des Resonanzverhaltens, vorzugsweise in Abhangigkeit der Resonanzfre- 
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quenz, zumindest ein Betriebsparameter der Hochtemperaturbrennstoffzelle oder 
des Reformers gesteuert bzw. geregelt wird. 

Weitere Betriebsparameter konnen erfindungsgemaB dadurch gewonnen werden, 
dass die Resonanzfrequenz bzw. der Resonanzwiderstand eines der beiden Reso- 
natoren, vorzugsweise jenes Resonators mit der chemisch stabilen Beschichtung, 
gemessen und als MaB fur die Temperatur bzw. den Druck im Gasstrom verwen- 
det wird. Aus den am Messort gewonnen Daten uber Druck, Temperatur und 
Redoxzustand kann z.B. mit Hilfe der Druck- und Temperaturdaten im Anoden- 
raum einer Brennstoffzelle der Redoxzustand der Anode ermittelt werden. Bei- 
spielweise kann mit der erfindungsgemaSen Vorrichtung die Brenngaszufuhr bzw. 
Brenngaszusammensetzung zur Anode und/oder die Temperatur wahrend der 
Startphase und/oder einer Stopphase gesteuert bzw. geregelt werden. 

Eine erfindungsgemSBe piezoelektrische Sensoreinrichtung zur Bestimmung des 
Redoxzustandes einer oxidier-/reduzierbaren Beschichtung, zeichnet sich 
dadurch aus, dass die oxidier-/reduzierbare Beschichtung auf der Oberflache zu- 
mindest eines ersten Resonators der Sensoreinrichtung aufgetragen ist, wobei 
die Resonatoroberflache in Stromungsverbindung mit dem Anodengasraum einer 
Hochtemperaturbrennstoffzelle oder dem Gasraum eines Reformers bringbar ist. 
Bevorzugt ist auf der Oberflache zumindest eines zweiten Resonators der Sen- 
soreinrichtung eine chemisch stabile Beschichtung aufgetragen, welche im Gas- 
strom der Hochtemperaturbrennstoffzelle oder des Reformers kein Redoxverhal- 
ten zeigt. Die beiden Resonatoren konnen bevorzugt als BAW- oder SAW-Reso- 
natoren ausgeftihrt sein. 

Eine bevorzugte erfindungsgemaBe Anwendung des piezoelektrischer Sensor 
besteht beispielsweise darin, einen SauerstoffCibertritt, insbesondere wahrend 
der kritischen Startphase (z.B. aus dem Kathodenkreis), in den Anodenkreis zu 
erkennen, wodurch die Einleitung einer Ausschalt- oder IMotstop-Prozedur fur das 
Brennstoffzellensystem erfolgen kann. 

Die piezoelektrische Sensoreinrichtung kann eingangsseitig oder auch an der 
Austrittsseite des Anodengasstroms der Brennstoffzelle angeordnet sein. Die am 
Austritt des der Brennstoffzelle auftretende Gaszusammensetzung bei Normal- 
betrieb der Brennstoffzelle (z.B.: CH 4 , H 2 , CO, CO z , N 2 und H 2 0) ist temperatur- 
und lastabhangig. 

GemaS einer Ausfuhrungsvariante kann die piezoelektrische Sensoreinrichtung 
auch im Anodengasraum der Hochtemperaturbrennstoffzelle oder an der Aus- 
trittsseite des Gasstroms aus dem Reformer angeordnet sein. 
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e^utTrt dUng WW ' m F °' genden anhand V0 " schematte *en Zeichnungen naher 

Es zelgen Rg. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vor- 
nchtung zur Bestimmung des Redoxzustandes einer Anode einer HoTntempera- 
2 U e erflndu ^^ema6en plezoeiektrlsche Sensor und^. 
2 erne Ausfuhrungsvanante der Vorrichtung nach Hg. 1 In einer Brennstoflzellen 
anordnung mit einem Da mpf reformer. ennstorrzeiien 

^£2L l £TT' VOn1ChtUn9 zur Best.mmung des Redoxzustandes 
emer m,t einem Katalysatormaterlal beschichteten Oder aus einem Katalvsator 

H a tnd/ b : Ste co de " An ° de U 6iner H^-PeraturbrennsJZHe^C ZT lm 
Ha- und/oder CO- und/oder CH.-haltigen Anodengasstrom 5 der Brennstoffzefe 

e e ;ne e r P ,m ? SenSorei ™"9 » «*. —en erster ResonaSTmiz 

^LSSTT Hn ° X,d,er - /reduzl - b — Beschichtung 4 versehen ist 
Die Oberflache des Resonators steht dabei in Stromungsverbindung mit dem 

im dar9esteuten Belspiel «-^-«* - h" 

S bez*ZT ■"««rtn«t Die Kathode der Brennstoflzelie 10 ,st m,t 

Die Sensoreinrlchtung 1 weist einen zweiten Resonator 6 auf, dessen Oberflache 

dengTss roml'dlr H^r- " BeSChichtun ° 7 -rsehen 1st. weiche im Anp! 
dengasstrom 5 der Hochtemperaturbrennstoflzelle 10 kein Redoxverhalten zeigt 
Auf dem zwerten Resonator 6 kann z.B. eln Edelmetall Oder eine inerte Oxfd- 
schicht aufgetragen sein. Die chemlsch stabile Beschichtung 7 und dfe ox^r- 
d™t re BeSCh ' C B htU ^ 4 der Resonatoren 3 und 6 konnen - wie in Hg 1 
orZTT ' 1" T elChe " 6,neS P ie2 " ele ^«hen Kristallelementes 2 ange- 
P~ r * esonat ° re " «— " "adurch die selben materialabhang^en 
Parameter auf, was die Signalauswertung wesentlich erleichtert. 

*in*Z em T U " g VO " SAW " Res ° nat °™ k^nn die Resonatoranregung und die 
S.gnalabfrage bevorzugt Ober Funk erfolgen. 

Bei einem als BAW-Resonator ausgefuhrten ersten Resonator 3 kfinnen dessen 

BSchTchtut 9 : e " h 0berfl4chen *— ™ einer oxidier-Zreduz.^are 
Besch chtung 4 versehen sein, wodurch bei glelcher Massenbelegung eine Ver- 
doppelung der Signalstarke erzlelt werden kann. 

"^f rJ 5 R ?^ g ' m r d ' 5 ^ eSOnanZtreqUenZ ° der de " Kesonanzwiderstand mit 
a Ma6 fu^ dt T Chem ' SCh StabMen B « chi *tung 7 zu messen und 

als MaB fur d,e Temperatur Oder den Druck im Anodengasstrom 5 zu verwenden 
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D.e Vorrichtung gemS3 Rg. 1 weist eine Einrichtung 8 zur Messung zumindest 
einer Anderung des Resonanzverhaltens (beispielsweise der Resonanzfrequenz) 
der Resonatoren 3 und 6 der piezoelektrischen Sensoreinrichtung 1 auf wobei 
der erfasste Messwert ein Ma6 fur den Redoxzustand der Anode 11 der Hoch- 
temperaturbrennstoffzelle 10 ist. Ober eine Regeieinrichtung 9 konnen unter- 
schiedHche Betriebsparameter der Hochtemperaturbrennstoffzelle 10 geregelt 
bzw. gesteuert werden. 

In Fig. 2 ist schematisch eine Brennstoffzellenanordnung mit einer Brennstoff- 
zelle 10 samt einem Dampfreformer 13 fur den Erdgasbetrieb dargestellt. Der in 
Rg. 1 beschriebene piezoelektrische Sensor 1 kann im Anodengasstrom vor der 
Anode 11 der Brennstoffzelle 10 bzw. an der Austrittsseite des Gasstromes aus 
dem Reformer 13 (siehe Punkt A) angeordnet sein und Ober die erfassten Mess- 
daten sowohl Auskunft Ober den Zustand der Anode 11 im Anodengasraum 11' 
der Brennstoffzelle 10 als auch Ober den Zustand der Reaktionsoberfiache 16 im 
Gasraum 13' des Reformers 13 geben. Weiters kann die Sensoreinrichtung 1 
emtrittsseitlg am Reformer 13 (z.B. in einer gemeinsamen Zuleitung fOr Erdgas 
und Wasserdampf), nach der Anode 11 (siehe Punkt B) oder auch nach einem 
optionalen Warmetauscher 14 vor einem Nachverbrenner 15 (siehe Punkt C) 
angeordnet sein. 
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PATEIMTA NSpp,, ruc 

' .T B : St r mUn9 d6S Red ° x ^tandes einer mit einem Katalysa- 

tormatena. besch.chteten, oder aus einem Katalysatormateria. bestehenden 
Anode einer Hochtemperaturbrennstoffzelle, dadurch gekennzeichnet 

tun: ™ m e H ^ einSr ^^scL SensoreS 

HochtTmn * h U 7 ' C °" Und/ ° der CH ^^n Anodengasstrom der 
Hochtemperaturbrennstoffzelle in Kontakt gebracht wird, wobei die Oberfla- 
che des ersten Resonators mit einer im Anodengasstrom oxidier- 
Z T Be h Schjcht -9 —hen 1st, dass zumindest eine AnderTg 

Resona eS 0 0 r nZVe tePS ' V °™ 9SWeise der Resonanzfrequenz, des ersten 
Resonators gemessen und davon auf den Redoxzustand der Anode der 
Hochtemperaturbrennstoffzelle geschlossen wird. 

™ ren .T B : St r mUn9 d6S Redo *^tandes einer mit einem Katalysa- 
I b r h,Chteten ' ° der 3US 6lnem Katalysatormateriai bestehenden 
dest I" T p e,neS Ref ° rmerS ' dadUrCh **ennzeichnet, dass zumTn- 
H un^odeTco 50 " H;? iner PleZOe,ektrische " Sensoreinrichtung mit dem 
H 2 - und/oder CO- und/oder CH 4 -haltigen Gasstrom des Reformers in Kon- 
takt gebracht wird, wobei die Oberflache des ersten Resonators mit einer im 
e^Z^TT^ Beschichtung versehen 1st, dass zumindest 
e ne Anderung des Resonanzverhaltens, vorzugsweise der Resonanzfre- 

der R Z e ' ZT R r° nat ° rS 96meSSen Und davon «" ^n Redoxzustand 

der Reaktionsflache des Reformers geschlossen wird. 

Ah^n A0SPrUCh 1 ° der 2 ' dadurch Se^nn^eichnet, dass in 

Tse in" A! 9 r eSSenen Andemng dSS ^anzverhaltens, vorzug - 
Hocht em Abh ; n9,9ke,t der ^sonanzfrequenz, ein Betriebsparameter der 
Hochtemperaturbrennstoffzelle oder des Reformers gesteuert bzw. gerege.t 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet 

tun" mT dem St H ein T/T ReS ° nat ° r * ^~schen Sensor^ct' 
KoLTn K U ?, /0d6r CO ' Und/ ° der CH - ha '«gen Gasstrom des in 

versehl T "* ^ Stabilen Beschichtung 
versehen ,st, sow.e dass die Differenzfrequenz zwischen dem ersten und 
zwe,ten Resonator der Sensoreinrichtung als Ma 6 fur den Rc^u staqd der_ 
reduz.er-/oxidierbaren Schicht herangezogen wird. HS»OlUter_ 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet 
dass die Resonanzfrequenz eines der beiden Resonatoren, vorzugsweise 
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jenes Resonators mit der chemisch stabilen Beschichtung, gemessen und 
als MaB fur die Temperatur im Gasstrom verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Resonanzwiderstand eiries der beiden Resonatoren, vorzugsweise 
jenes Resonators mit der chemisch stabilen Beschichtung, gemessen und 
als MaS fur den Druck im Gasstrom verwendet wird. 

7. Vorrichtung zur Bestimmung des Redoxzustandes einer mit einem Katalysa- 
tormaterial beschichteten Oder aus einem Katalysatormaterial bestehenden 
Anode (11) einer Hochtemperaturbrennstoffzelle (10) , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Anodengasstrom (5) der Hochtemperaturbrennstoffzelle 
(10) zumindest ein erster Resonator (3) einer piezoelektrischen Sensorsein- 
richtung (1) angeordnet ist, wobei der erste Resonator (3) mit einer oxidier- 
/reduzierbaren Beschichtung (4) versehen ist, sowie dass die Vorrichtung 
eine Einrichtung (8) zur Messung zumindest einer Anderung des Resonanz- 
verhaltens des ersten Resonators (3) aufweist, wobei der erfasste Messwert 
ein MaB fur den Redoxzustand der Anode (11) der Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelle (10) ist. 

8. Vorrichtung zur Bestimmung des Redoxzustandes einer mit einem Katalysa- 
tormaterial beschichteten oder aus einem Katalysatormaterial bestehenden 
Reaktionsoberflache (16) eines Reformers (13), dadurch gekennzeichnet, 
dass im Gasstrom (5) des Reformers (13) zumindest ein erster Resonator 
(3) einer piezoelektrischen Sensorseinrichtung (1) angeordnet ist, wobei der 
erste Resonator (3) mit einer oxidier-/reduzierbaren Beschichtung (4) ver- 
sehen ist, sowie dass die Vorrichtung eine Einrichtung (8) zur Messung 
zumindest einer Anderung des Resonanzverhaltens des ersten Resonators 
(3) aufweist, wobei der erfasste Messwert ein MaB fur den Redoxzustand 
Reaktionsoberflache (16) eines Reformers (13) ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
oxidier-/reduzierbare Beschichtung (4) des ersten Resonators (3) aus dem 
Katalysatormaterial der Anode (11) der Hochtemperaturbrennstoffzelle (1) 
oder dem Katalysatormaterial der Reaktionsflache (16) des Reformers (13) 
besteht. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass die oxidier-/reduzierbare Beschichtung (4) des ersten Resonators (3) 
aus Nickel-Cermet, Ni/NiO, Cu/CuO, Pb/PbO, Co/CoO Ag/AgO oder Pd/PdO 
besteht. 



11. Vomchtung nach e,nem der Anspruche 7 bis 10. dadureh gekennzeich- 

net dass ,m Gasstrom (5) zumlndest ein zweiter Resonator (6) der tfezo- 
elektnschen Sensoreinrichtung (1) angeordnet 1st, wobel der zweite Raso 
nator (6) elne ,m Gasstrom (5) chemisch stabi.e Besch.cht.ng ^HET 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadureh gekennzaichnet dass die che 

0 ~ o idL; s icht ch r 9 ? des zweiten Resonat ° re ™ 

Oder e,ne Ox,dsch,cht, be,sp,elsweise Si0 2 , TiD 2 , AU0 3 , CaO, MgO Oder MnO 
^ Cht r 9 T aCh AnSPrUCh 7 ' dadurch 3e^nn«ich„et, dass die plezo- 

^ a %2T:T n9 w an der au ~ - ---- 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die piezo- 
elektnsche Sensoreinrichtung (1) , m Anodengasraum (ll'l der Hochtem 
peraturbrennstoffzelle (10) angeordnet ist. Hochtem- 

!^Hl t h n9 = naCh AnSPrUCh 8 ' dadureh 9«"«nn^eichnet, dass die plezo- 
elektnsche Sensoreinrichtung (1) an der Hntrltts- Oder Austrittsseite des 
Gasstroms In den bzw. aus dem Reformer (13) angeordnet e,te deS 

e"nert^r C /L Sen T' nr,ChtUn9 W ™ Bestl — g des Redoxzustandes 
emer oxidier-Zreduzierbaren Beschichtung (4), dadurch gekennzeichnet 
dass d,e ox,d,er-/reduzierbare Beschichtung (4) auf der Obemach? 12 
dest eines ersten Resonators (3) der sJsoreinnchtun ^ auTget^en , "t" 
wobe, d,e Resonatoroberfiache in Stromungsverbindung mft dem Anode* 
gasraum («■) einer Hochtemperaturbnennstoffzelie (10) ode dem Gasraum 
(13 ) eines Reformers (13) bringbar ist. raUm 

17. Piezoelektrische Sensoreinrichtung (1) nach Anspruch 16, dadurch oe- 

tors ( 6 rder n se ZUmMeSt -^Iten Sena- 

tors (6) der Sensore.nnchtung eine chemisch stabile Beschichtung (71 auf 

am oT !?' o W ? he ^ GaSStr ° m (5) der "-"temperat bins oL^ 
(10) Oder des Reformers (13) keln Redoxverhalten zelgt nnst °^lle 



14 



15 



16 



- 10 - 



Edelmetall oder aus Si0 2 , TiO Z/ Al 2 0 3/ CaO, MgO oder MnO besteht und die 
oxidier-/reduzierbare Beschichtung (4) aus Nickel-Cermet, Ni/NiO, Cu/CuO, 
Pb/PbO, Co/CoO Ag/AgO oder Pd/PdO. 

20. Piezoelektrische Sensoreinrichtung (1) nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Resonatoren (3, 6) als BAW- 
oder SAW-Resonatoren ausgefuhrt sind. 

21. Piezoelektrische Sensoreinrichtung (1) nach einem der Anspruche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Resonator (3) als BAW-Resona- 
tor ausgefuhrt ist und an den gegenuberliegenden Oberflachen jeweils oxi- 
dier-/reduzierbare Beschichtungen (4) aufweist. 
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ZUSAM MENFASSDMfi 



Die Erfindung betrifft Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung des 
Redoxzustandes einer mit einem Katalysatormaterial beschichteten, oder aus 
einem Katalysatormaterial bestehenden Anode (11) einer Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelle (10) oder einer Reaktionsoberflache (16) elnes Reformers (13). Erfin- 
dungsgemaS ist im Anodengasstrom (5) der Hochtemperaturbrennstoffzelle oder 
im Gasstrom des Reformers (13) erster Resonator (3) einer piezoelektrischen 
Sensorseinrichtung (1) angeordnet ist, wobei der erste Resonator (3) mit einer 
im Gasstrom oxidier-/reduzierbaren Beschichtung (4) versehen ist. Weiters weist 
die Vorrichtung eine Einrichtung (8) zur Messung zumindest einer Anderung des 
Resonanzverhaltens des ersten Resonators (3) auf, wobei der erfasste Messwert 
ein Ma6 fur den Redoxzustand der Anode (11) der Hochtemperaturbrennstoffzelle 
(10) oder der Reaktionsoberflache (16) des Reformers (13) ist. 



Fig. 1 




Fig. 2 
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